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研究成果の概要（和文）：　超短光パルスの時間および空間二次元の制御を達成した。超短光パルスの時間波形制御は
回折格子対とレンズによる４ｆ光学系に空間分解能をもつ位相変調器を組み合わせることで行える。本研究では４ｆ光
学系を二重に用いることで空間二次元と時間波形の同時制御を行った。空間分解能は約0.1 mmであり、これは二重４ｆ
光学系の配置による制約であり、改善が可能である。また、現在の位相変調器では時間波形のパターン数に制限はある
ものの、当初の理論予測通りに制御が行えることが実証された。THz波発生については、シミュレーションにより時空
間制御された光パルスによる指向性と空間分解能の確認を行った。

研究成果の概要（英文）： Temporal and 2-dimensinal spatial control of ultrashort light pulse has been 
achieved. The temporal pulse shape can be controlled by so called 4-f system which consists of a grating 
pair, lenses, and spatial phase modulator. In this research, newly proposed principle for 2D spatial and 
temporal control has been proved using double 4-f system and 2D phase modulator. Spatial resolution is 
about 0.1 mm. It can be improved, because it is determined by the present setup of the double 4-f system. 
Now, number of temporal shapes is limited, but it can be increased using a modulator with more pixels. 
The 2D spatial and temporal pulse can generate THz wave with controllable directivity and frequency. 
Numerical simulation shows the developed system can be used to the application of the controllable THz 
wave.

研究分野：光物性
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１．研究開始当初の背景 
レーザーを光源とする光発生技術は近年

大きな進歩を遂げており、波長では THz から
X 線領域まで、時間的にはアト秒パルスの発
生が報告されている。時間特性の制御技術と
してはフーリエ合成による波形整形が確立
され、任意の波形をもつ光パルス発生が可能
となっている。また、空間特性の制御も行わ
れており、光渦（Vortex Beam）と呼ばれる
特殊な光ビームの発生などが報告されてい
る。しかし、光パルスの時間特性と空間特性
を同時に制御する試みは、空間一次元の報告
（引用文献①）はあるが、二次元空間特性と
時間特性の三次元を制御した例はなかった。
これは、制御に用いられている位相変調器が
二次元の空間特性しか持っていないためで
あり、三次元制御を行うには新しい制御技術
の開発が必要であった。 
超短光パルスは THz波発生の有力な手段で

あり、近年では波面の傾きを制御することに
より高強度の THz 波発生が報告されている
（引用文献②）。しかし、光パルスの空間二
次元の制御が達成されていなかったため、指
向性など THz波の空間的コヒーレンスを積極
的に制御する試みはなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、時間波形整形用の 4f 光学系

にさらに空間制御のための光学系を付け加
えた二重 4f 光学系を開発し、光位相変調器
を用いて空間二次元と時間を併せた三次元
の波形整形を行う。現在の光位相変調器の素
子数では空間波形の分解能に制限はあるが、
三次元時空間波形制御が可能であることを
実証する。また、このような二次元空間特性
をもつ光パルスの測定方法は確立されてい
ないため、空間分解能をもった光パルス評価
法を開発することも目的とした。 

時空間波形整形パルスの応用として指向
性と周波数が可変な THz 波の発生を目指す。
超短光パルス列の周期を可変として、周波数
可変な単色 THz 波を発生する。さらに、位置
により光パルスのタイミングを変えて、発生
する THz 波の位相を制御する。これにより、
フェイズドアレイアンテナの原理で THz波の
指向性が制御できることを示す。 
 
３．研究の方法 
超短パルス光源としては現有のチタンサ

ファイアレーザーを用い、時空間波形制御装
置および測定装置を製作した。波形制御用の
二次元光位相変調器は現有のものを用い、測
定用の CCD 検出器は購入した。まず、光パル
スの測定法として適切な非線形光学効果を
選定し、装置性能の評価および最適化を行っ
た。次に、空間二次元および時間の三次元波
形整形の実証を行った。波形制御装置の最適
化を行い、現段階での限界および将来の性能
向上の可能性について検討した。 
 THz 波発生については、本研究で得られる

光パルスによりどのような THz波が発生され
るかをシミュレーションにより検討した。そ
の結果に基づいて、THz 波発生および計測の
ための光学系の製作を行った。THz の発生と
検出には非線形光学結晶である ZnTe を用い
ている。結果から、単色性や空間分解能をさ
らに高めるために必要な条件を検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 時空間波形整形装置 
 図１に本研究で開発した波形整形装置の
原理図を示す。回折格子（グレーティング
1,2）、シリンドリカルレンズ（CL2,3）およ
び位相変調器（SLM2）は、基本となる 4f 時
間波形整形装置である。二次元の空間分解能
をもつ SLM2 の水平方向は周波数分解軸であ
り、垂直方向は高さの違いにより異なる時間
波形の整形が可能である。SLM1,3 および
CL1,4 は、外側の 4f 光学系であり、SLM1 に
入射するビームの領域毎に異なる時間波形
整形を達成するために用いられる。 
図２は例として、SLM1 を水平２分割、垂直

２分割して異なる変調を与えた場合に、光ビ
ームが SLM2 に集光する様子を示したもので
ある。SLM1 には、領域によって垂直方向の間
隔が異なる位相変調がかけられている。異な
る角度に回折された光は、CL1 によって SLM2
の異なる高さに集光される。このとき水平方
向には、内側の 4f 系を構成するグレーティ
ング 1 と CL2 で周波数分解が行われている。
SLM2 の位相変調によって波形整形が行われ、
その後 CL4 と SLM3 によって光は再び平行ビ
ームに戻される。なお、SLM1 で同じ変調を与
えた領域は SLM2 の同じ高さに集光されるた
め、同じ時間波形をもつことになる。 

 

図１．時空間波形整形用二重 4f 光学系。
SLM:光位相変調器、CL:シリンドリカルレ
ンズ。 

 

図２．SLM1 およびグレーティングによる光
パルスの空間分解の様子（２×２分割）。 



 空間分割可能な数と時間波形のパターン
数は、SLM1,2,3 の素子数とその大きさにより
制限を受ける。SLM1,3で回折された光は SLM2
上で十分に分離される必要があるため、現有
の 光 位 相 変 調 器 （ 浜 松 ホ ト ニ ク
ス,LCOS-SLM,800x600 ピクセル、20x20μm）
では、20×20 程度が実用的な限界である。ま
た、時間波形のパターン数は焦点距離と SLM2
の大きさで決定される。本研究では CL1,4 を
焦点距離 400 mm としているため、時間波形
は 20 パターン程度となる。このため、20×
20 の領域すべてを異なる時間波形にするこ
とはできないが、非常に高い自由度をもつ三
次元時空間波形整形を行うことができる。 
 
(2) 光パルスの時空間特性の測定 
 図３が実際に製作した装置の概略である。
位相変調器の数を減らすために、反射型の二
重 4f 光学系としており、SL1 と SL3 は共通に
なっており、下半面を入射用、上半面を出射
用としている。回折格子は1200本/mmであり、
二重 4f 光学系の焦点距離は外側を 400 mm、
内側を 300 mm とした。時間波形整形には位
相変調器ではなく、強度変調をあたえるマス
クを用いている。入射光には、増幅されたチ
タンサファイアレーザーを用いており、中心
波長 800 nm、パルス幅 150 fs、繰り返し 1 kHz
である。 

 

反射型二重4f光学系
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図３．波形整形装置および光パルスの時空
間特性測定用光学系。 

 時空間波形整形された光パルスは、位相変
調器上のイメージを焦点距離 250 mm のレン
ズで石英ガラスに 1/10 に縮小して結像させ
た。購入した遅延ステージによりタイミング
を制御したゲート光を石英ガラスに入射し
て、光カーゲートを用いた交差相関測定によ
り光パルスの時空間特性を調べた。この方法
では、第二高調波発生に比べて効率は落ちる
が被測定ビームの波数ベクトルが変化しな
いため、空間特性の正確な測定が可能である。
石英ガラス上の像を本研究で購入した CCD検
出器（ソーラボ、素子数 2048×2048,5.5×5.5
μm）に等倍で結像させて、高い空間分解能
での測定を可能とした。 
 
(3) 空間２次元波形制御の実証 
 開発した時空間波形整形装置の性能を実
証するために、まず内側の 4f 光学系による
時間波形整形を行った。まず、変調を行わな
い状態で光学系の群速度分散が０となって

いることを確認し、次に開口幅 1 mm、周期 2 
mm の強度変調マスクにより波形整形を行っ
た。図４はその交差相関波形であり、周期的
な強度変調によりパルス列が生成されてい
ることがわかる。パルス列の周期 440 fs と
なり設計通りの値が得られた。 

 
図４．時間波形整形用 4f 光学系によるパ
ルス列発生（交差相関信号）。 

 次に水平方向の空間分解を実証するため
に、左右の半面で遅延時間が異なるように位
相変調器の制御を行った。図５がその結果で
あり、ゲート光遅延時間が異なる(a)(b)にお
いて、空間パターンがはっきりと変化してい
ることがわかる。図５(c)(d)は、(a)(b)中に
示した c,dの各線上での時間波形を示したも
のであり、期待通りに遅延時間が領域によっ
て大きく変化していることがわかる。 

 

図５．水平方向に空間分割された光パルス
の時空間特性。(a)(b)：CCD カメラの映像、
遅 延 時 間 (a)-0.27 ps, (b)0.88 ps 。
(c)(d):c,d の領域の交差相関信号の時間
変化。 

 水平方向の空間分解能を評価するために、
それぞれの領域の時間波形 I1,I2 を用いて、
その強度比を水平方向の関数として示した
ものが図 6である。領域境界が回折により広
がることを考慮してフィッティングを行う
と、距離空間分解能として 111μm が得られ
た。ここでは、強度比が 1/4 から 3/4 に変化
する距離を分解能としている。製作した光学
配置から求めた理論的空間分解能は 48μmで

(a) (b) 

(c) (d) 

c c d d 



あり、レンズによる結像などの光学的調整が
まだ不十分であったと思われる。 
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図６．水平方向の空間分解能の評価。 

水平と垂直の二次元の空間特性制御を同
時に行った結果が図７である。図２のように
領域を水平と垂直方向にそれぞれ２分割し、
対角方向の領域には同じ遅延時間を与えて
いる。ゲート光のタイミングによりビーム強
度の空間特性が変化しており、二次元の空間
制御に成功していることがわかる。なお、(b)
の遅延時間 0.3 ps において対角方向以外の
右上に現われている信号は、位相変調器の位
相制御が不十分であるために生じた次数が
異なる回折光である。これは、位相変調器の
較正を行うことで除去が可能である。水平方
向と同様に、垂直方向の空間分解能を評価す
ると 60μm であった。 

 

図７．２×２に空間分割された光パルスの
時空間特性。(a)遅延時間-0.3 ps, (b)遅
延時間 0.3 ps。 

 
(4) 指向性 THz 発生 
 時空間制御された超短光パルスの応用と
して指向性 THz 波の発生がある。図８はその
発生と検出用の光学系を模式的に示したも
のである。ここでは THz 発生およびプローブ
光による THz 波検出に ZnTe 結晶を用いてい
る。波面がそろった入射光により発生された
THz 波は図の実線のように光軸と同じ方向に
進む。しかし、図８に示すように波面を傾け
た場合には、破線のように異なる方向に伝播
する。本研究の方法では空間二次元の制御が
可能なので、THz 波を二次元空間で掃引する
ことができる。放物面鏡の焦点位置にマスク

を置くことで、掃引の様子を観測することが
できる。 

ZnTe 

ZnTe 

THz
Input 

Probe 
Mask 

 

図８．指向性THz波発生と検出用の光学系。 

 図９は THzの指向性をシミュレーションし
たものである。位相変調器により 10×10 の
空間分割を行い、それぞれの領域に入射する
光パルスの遅延時間を変えることで発生す
る THz 波の位相を制御している。(a)はすべ
ての領域が同位相の場合であり、THz 波は光
軸方向に発生している。(b)は水平方向の隣
り合う領域毎にπ/4 の位相差をつけた場合
であり、THz 波の発生方向が光軸から変化し
ていることがわかる。(c)は垂直方向にもπ
/8 の位相差をつけた場合であり、THz 波の二
次元掃引が可能であることを示している。
(d)は位相差を 2π/3 と大きくした場合であ
る。(c)(d)では掃引角度は大きくなっている
が、主ピーク以外の弱いピークが主ピークと
反対側に現れている。これは、空間分割数を
10×10 と少ないために高次（－２次）の回折
成分が現われてしまっているためである。高
次成分は空間分割数を多くすることで実用
上の問題が生じない強度まで弱めることが
可能である。 

(a) (b) 

(c) (d) 
 

図９．空間分割（10×10）された光パルス
による指向性 THz 波の発生。隣接区画の位
相差、(a)0, (b)x 方向:π/4,(c)x 方向:π
/4,y 方向:π/8, (d)x 方向:2π/3。 

(5) 性能向上の可能性 
 開発した二重 4f 光学系の問題点は、空間
分解能と時間波形パターン数の制限である。
空間分解能は、4f 光学系の焦点距離が異なる

(a) (b) 

0.2 mm 



ことが最大の原因である。これを解消するに
は、SLM1,3 とグレーティングを同じ位置とす
る必要がある。理想的な解決法は位相変調器
にグレーティングとしての役割も持たせる
ことであるが、これには非常に高い空間分解
能をもった位相変調器の開発が必要となる。
もう一つの解決法は位相変調器表面に透過
型のグレーティングを設置することであり、
こちらは現在市販されている製品でも実現
が可能である。 
 時間波形のパターン数の制限は、波形制御
された光パルスの応用に関わってくる。指向
性 THz 波発生では、各領域の時間波形を変え
る必要はなくタイミングの調整を行えばよ
い。この波形整形は、SLM2 による時間波形制
御をすべて同じとして、SLM1 による垂直方向
の変調によりタイミングを制御することで
達成できる。したがって、空間分割数を
SLM1,3 の限界までとることができ、本研究で
用いた位相変調器では、50×50 を超える分割
数も可能である。 
 
(6) まとめ 
 本研究により、二次元空間と時間の三次元
の光パルス波形制御が初めて達成された。開
発された二重 4ｆ光学系では空間分解能など
の制限はあるが、これは今後の装置の進歩に
より改善が期待される。時空間整形光パルス
の応用として指向性 THz波発生が提案された。
本研究による方法では、THz 波の掃引に機械
的機構を必要としないため、高速かつ高精度
の掃引が可能となる。 
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